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- 기호설명 – 
 

air
A  : 오일벽과 공기가 접한는 면적 

inlet
A  : 입구 면적 

oil
A  : 오일과 오일벽이 접하는 면적 

pC  : 비열 

c : 유입유동 두께층 길이 

h
D  : 수력직경 

f  : Fanning friction factor 

air
h  : 공기의 대류열전달 계수 

oil
h  : 오일의 대류열전달 계수 

k  : 열전도 계수 

Key Words: Computational Fluid Dynamics(전산유체역학), Flow and Thermal Network(열유동 네트워크), Heat 

Exchanger(열교환기), Surface Air-Oil Cooler(SAOHE),  

초록 : 항공기용 가스터빈 엔진에 있어서, 기어 어셈블리 및 전자장비에 사용되는 오일의 냉각을 위하여 

열교환기가 사용되며 이를 Surface air-oil heat exchanger (SAOHE) 라고 한다. 이 열교환기는 엔진 팬 케이

싱 내부에 설치되며 기어박스 시스템 및 전자장비로부터 바이패스 덕트 후류 쪽으로 열을 소산시킨다. 

본 연구의 목적은 SAOHE 의 설계를 위한 효율적인 수치해석방법을 개발하는 것이다. SAOHE 설치에 따

른 핀에서의 열공력학적 성능을 평가하기 위하여 다공성 모델을 활용한 2 차원 수치해석을 수행하였고, 

열교환기 성능평가에 대해 시간 및 비용적으로 효과적인 1 차원 열유동 네트워크 프로그램을 개발하였

다. 이 프로그램을 이용하여 열교환기의 압력강하 및 열전달 성능을 예측하였고, 1차원 열유동 네트워크 

프로그램을 검증하기 위해 2차원 전산해석 결과 및 실험 결과와 비교하였다. 

Abstract: In an aero gas-turbine engine, a surface air-oil heat exchanger (SAOHE) is used to cool the oil system for the 

gearboxes and electric generators. The SAOHE is installed inside the fan casing of the engine in order to dissipate the 

heat from the oil system into the bypass duct stream. The purpose of this study was to develop an effective numerical 

method for designing an SAOHE for an aero gas-turbine engine. A two-dimensional model using a porous medium was 

developed to evaluate the aero-thermal performance of the fins of the heat exchanger, and a one-dimensional flow and 

thermal network program was developed to save time and cost in the evaluation of the heat exchanger performance. 

Using this network program, the pressure drop and heat transfer performance of the heat exchanger were predicted, and 

the results were compared with two-dimensional computational fluid dynamics results and experiment data for 

validation. 
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s
k  : 오일통로의 열전도 계수 

K   : 유동저항 

L  : 입구에서 출구까지 길이 

s
L  : 오일 벽 두께 

P  : 압력 

Q  : 열전달량 

c
Q

s
Q   : 관 유량 

f
Q   : 질량유량 

Re  : Reynolds 수 

T  : 온도 

oil
T  : 오일의 온도 

air
T  : 공기의 온도 

,1sT  : 오일통로 내부벽 온도 

,2sT  : 오일통로 외부벽 온도 

avgU  : 평균속도 

,
c

u
s

u
c

w   : 확관속도성분 

,
i

u ,ju i
v  : 속도성분 

,
i

u′
ju′  : 섭동성분 

U∞  : 경계층 밖 공기속도 

,
i
x

jx  : 직교좌표 

 

그리스문자 

Γ  : 질량 유량 

δ  : 경계층 두께 
µ  : 점성 
ρ  : 밀도 

1. 서 론 

세계 경제가 글로벌화 됨으로 인해 항공기 사용

이 확대되고 있고 그에 따라 환경 에너지 정책과 

관련한 이슈가 대두되고 있다. 이러한 상황은 항

공기 운항 비용 절감과 항공기 가스터빈엔진의 높

은 연료 소모 효율을 요구한다. 이런 이유로 다양

한 형태의 열교환기가 항공기 가스터빈엔진에 도

입되고, 이 중 기어 어셈블리 및 전자장비에 사용

되는 오일의 냉각을 위해 사용되는 열교환기인 오

일쿨러도 포함되어 있다. 

Surface air-oil heat exchanger (SAOHE)는 오일쿨러 

중 하나이고, 엔진 팬 케이싱 내부에 설치되어 오

일시스템으로부터 바이패스 덕트 후류 쪽으로 열을 

소산시킨다. SAOHE 는 주로 핀형 열교환기를 사용

하여 열전달 성능을 향상시켜준다. SAOHE 가 좋지 

않은 곳에 위치하면 바이패스 덕트 내 압력강하가 

증가하여 비연료소모율 (SFC)에 영향을 주게 되므

로 SAOHE의 최적위치의 영향이 중요하다. 

항공엔진용 열교환기에 대한 그 동안의 연구는

주로 열전달 성능 강화에 초점이 맞추어졌다. Min 

등(1)은 고온, 고압 조건의 가스터빈 엔진, 공기 냉

각 및 인터쿨러 열교환기의 최근 연구에 관해 검

토했다. Robertson 등(2)은 저속 풍동에서 과도 액정 

기법을 사용하여 가스터빈엔진의 부품을 냉각하기 

위한 외부 핀의 성능에 대해 실험적 연구를 수행

했다. 이들은 연속적으로 평평한 핀 이 외에 핀의 

길이에 따라 발달하는 열 및 속도 경계층을 방해

하여 열전달률을 향상시키기 위한 주름진 핀 형상

을 고려했다. 

핀 형상에 대해서는 신 형상을 제안하여 열전달 

특성의 변화를 관찰하는 연구가 진행되었다. Neely 

등(3)은 새로운 히터 장치가 있는 열전달 터널에서 

과도 액정 기법을 사용하여 매끄러운 실린더와 원

형 핀의 국소 열전달 계수의 분포를 측정했다. 이

들은 핀 배열에 대한 상대적인 핀 지름의 크기가 

열전달에 미치는 영향을 고려했다. Sparrow 와 

Ramsey
(4)는 사각 덕트 안에 위치한 지그재그 배열

의 원형 실린더에서 유동의 압력강하 및 열전달 

특성을 각 배열 별로 측정하는 실험적 연구를 했

다. Mutlu 와 Al-shemmeri
(5)는 채널 내 연속적인 평

평한 핀에서 유동의 압력강하와 열전달 특성과 중

간에 끊어진 평평한 핀에서 교차하는 유동의 압력

강하와 열전달 특성을 측정하였다. 이들은 평균 

열전달 계수와 핀의 효율을 결정하였고 중간에 끊

어진 평평한 핀에서 교차하는 유동이 압력강하와 

열전달에 미치는 영향에 대해 연구를 하였다. 

Chapman 등(6)은 저속의 유동 환경에서 알루미늄 

히트싱크에 평평한 핀, 중간에 끊어진 평평한 핀, 

타원형 핀을 부착하여 각각의 열성능을 비교하였

다. Sata 등(7)은 평평한 핀이 배열된 채널 내에 일

정한 유동이 흐를 때 레이놀즈 수와 핀의 길이에 

따른 유동장과 온도장을 계산하기 위해 수치해석

을 수행하였다. 

열전달 성능을 예측하기 위한 수치해석은 주로

2 차원이나 3 차원 전산유체역학 (CFD) 해석이 사

용되었다. 하지만 Luo 등(8)은 다수의 유동을 가지

는 판형 열교환기에서 열 성능을 평가하기 위해 

네트워크 프로그램을 이용하여 일반적인 해석 방

법을 제시하였다. 열유동 네트워크 해석모델은 빠

른 계산 시간과 간편성으로 인해 초기 설계단계에 

매우 유용한 도구가 될 수 있고, 이 때 계산에 사

용되는 유동 및 열 저항의 정확도가 중요하게 된

다. 일반적으로 1 차원 네트워크 해석 기법은 열교
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환기 매트릭스나 파이프 시스템과 같이 노드 

(node)와 가지 (branch)의 구분이 명확한 경우 적용

이 용이하나, 본 문제처럼 열교환기가 바이패스 

부에 노출되어 있는 경우에는 적용이 어렵다. 

본 연구의 목표는 항공기용 SAOHE 의 성능평

가를 보다 효율적으로 수행하기 위한 1 차원 네트

워크 해석 수치기법을 개발하는 것으로, SAOHE 

열교환기를 위한 가장 이상적인 영역구분과 그에 

해당하는 최적의 상관계수를 적용하는 것이다. 이

를 위해 본 연구에서는, 우선 SAOHE 설치 위치

에 따른 핀에서의 열공력학적 성능을 평가하기 위

한 2 차원 수치해석을 수행하였다. 여기에서 도출

된 성능상관식을 사용하여, 1 차원 열유동 네트워

크 프로그램을 개발하고 열교환기의 압력강하 및 

열전달 성능을 예측하였다. 2 차원 해석 결과는 선

행 실험 연구와 비교하여 검증하였으며, 1 차원 열

유동 네트워크 프로그램은 2 차원 수치해석 결과

와 비교하였다. 

2. 수치해석 방법 

2.1 SAOHE 형상 

Fig. 1와 같이 이 SAOHE 오일쿨러 열교환기는 

엔진 팬 케이싱 내부에 설치 되어 전자 장비 및 

변속 기어박스 시스템으로부터 바이패스 덕트 후

류 쪽으로 열을 소산시킨다. 
 

 
Fig. 1 Schematic configuration of convectional surfa

ce air-oil heat exchanger in aero-engines. 

 
Fig. 2 Computational model and boundary conditions

 for the 3D unit-fin model. 

본 연구에서는 열교환기 전체 모델 중 핀 하나

의 영역만 선택하여 단일 핀 모델을 계산하였다. 

Fig. 2 는 SAOHE 의 3 차원 단위 핀 모델의 계산 

영역과 경계조건을 보여준다. 오일 통로 표면, 냉

각 핀, 허브와 케이싱에는 점착 경계조건을 적용

한다. 유동 방향으로는 회전 주기조건 (rotational 

periodic) 을 적용시킨다. 입구와 출구 영역에는 압

력입구조건, 압력출구조건으로 각각 적용시킨다. 

입구조건은 Swirl 영향을 고려하기 위해, 각 x, y, z 

지점에서의 압력, 온도 값을 이용하였고, 출구조건

에는 ‘Target mass flow rate 값’을 주어 주어진 항공

기 운항조건에 만족하도록 수치해석을 진행하였다. 

주어진 질량유량을 이용하여 출구영역 압력을 조

절하는 내부적 계산이 수행된다. 오일 측에는 오

일의 대수 평균 온도 값과 열전달 계수가 주어진

다. 난류모델은 standard k-ε model 을 사용하였고 

벽면가까이에서 열전달을 정확히 계산하기 위해 

enhanced wall treatment function을 사용하였다. 그리

고 열교환기 핀의 고체 영역에도 격자를 구성하여 

전도에 의한 열전달 및 그에 의한 공기 물성치의 

변화를 고려하는 복합열전달(conjugated heat 

transfer) 해석을 하였다. 

 

2.2 지배방정식 및 경계조건 

공기는 이상기체로 가정하고 정상상태의 압축성 

난류유동을 만족하는 지배방정식은 다음과 같다.  
 

( ) 0i
i

u
x
ρ

∂
=

∂
                       (1) 

' '
ji

i j i j

j i j j i

uuP
u u u u

x x x x x
ρ µ ρ

  ∂∂∂ ∂ ∂
= − + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

   (2) 

( ) ' '

p i p i

i i i

T
C u T k C u T

x x x
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂
= − − + 

∂ ∂ ∂ 
         (3) 

여기서 iu , P , T 는 속도벡터, 압력, 온도를 나

타낸다. 또한 ρ , µ , k , 
pC 는 유체의 밀도, 점성

계수, 열전달 계수, 비열을 나타낸다. 모든 변수들

은시간 평균한 값이고, 식 (1) – (3)은 압축성 

Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식이다. 

본 연구에서는 상용 CFD 소프트웨어인 ANSYS-

FLUENT14.0 을 사용하여 해석을 실시하였다. 가

스터빈엔진의 바이패스 덕트 중심부분에서의 마하 

수는 약 0.6 이다. 운동량과 에너지 수송식의 공간

적 이산화를 하기 위해 2 차의 풍상차분법이 사용

되었고, 압력-속도 커플링을 위해 pressure-based 

coupled scheme이 사용되었다. 계산의 안정성과 수
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렴성을 위해 낮은 완화계수가 선택되었다.  

본 연구에서 사용 되어진 주요 변수는 다음과 같

다. 수력직경 Dh는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

4 inlet
h

A
D

P
=                       (4) 

여기서 Ainlet 는 입구면적, P 는 입구둘레를 의미한

다. 유동의 평균속도는 다음과 같다.  

avg
inlet

U
Aρ
Γ

=                          (5) 

여기서 Г 는 질량 유량을 의미한다. 이와 같은 변

수들을 이용하여 다음과 같이 Reynolds 수를 정의 

할 수 있다. 

avg hU D
Re

ρ

µ
=                      (6) 

그리고 Fanning friction factor는 다음과 같다. 

2
2

h

avg

D P
f

U Lρ

∆
=                       (7) 

여기서 L 은 유동길이를 나타낸다. 

 
2.3 2차원 다공성 모델 

다공성 매질 근사법은 계산시간을 줄여줄 뿐 아

니라 복잡한 형상에 대한 문제를 간단하게 만들어

준다. 본 연구에서는 다공성 매질 근사법을 사용

하여 2 차원 축 대칭 모델을 사용하였다. Fig. 3 은 

SAOHE 의 2 차원 다공성 매질 모델의 도식이다. 

SAOHE 의 3 차원 단위 핀에서 위쪽과 아랫쪽 냉

각 핀을 2 차원 다공성 매질 영역으로 정의했다. 

핀 간격만큼 떨어진 평행한 두 평판 사이에서 흐

르는 유동에 대한 결과를 이용하여 다공성 매질의 

매개변수를 구하였다. 다음은 다공성 매질의 저항

을 나타내는 방정식이다.  
 

2

1
( )

2
i i

i

p
v C v v

x

µ
ρ

α
∂
= − +

∂
               (8) 

 

 
Fig. 3 Schematic of the 2D axi-symmetric porous media 

model 

이 방정식에서 오른쪽 첫 번째 항은 작은 레이놀

즈 수 영역의 유동에서 지배적인 Darcy 의 법칙을 

나타내고 두 번째 항은 높은 레이놀즈 수 영역의 

유동에서 지배적인 관성저항이다. 최소제곱법을 

이용한 평행한 두 평판 사이에서의 압력강하 근사

식은 다음과 같다.  
 

2p Av Bv∆ = +              (9) 
 

2 차원 다공성 매질 축 대칭 모델에 대한 유동 경

계층과 온도 경계층은 3 차원 단위 핀 모델과 일치

한다. 팬 스테이지에서 바이패스 덕트 후류로의 회

전 (swirl)의 영향도 고려하여 계산된다. 본 연구에서 

판형 핀을 사용하므로, 다공성 성질은 핀의 길이방

향으로만 유동이 흐르도록 이방성이 되어야 한다. 

Fig. 4는 본 연구에 사용된 SAOHE의 2차원 다공성 

매질 모델의 전형적인 격자 배열을 나타낸다. 냉각 

핀과 오일 벽 근처에 격자가 세밀히 분포되는데 그 

이유는 높은 속도와 큰 온도 구배를 해석하기 위함

이다. 벽으로부터 떨어진 첫 번째 격자점은 대략 

y
+
≈1을 만족한다. 2차원 모델에서의 격자 분포와 배

열은 3 차원 해석용 격자 분포와 유사하다. 격자 의

존도 해석을 통한 2차원 모델과 3차원 모델의 격자 

개수는 각각 약 6.8×10
4
 개와 2.8×10

6
 개 이다. 

 

2.4 1차원 열유동 네트워크 topology 및 이론 

본 연구에서는 1 차원 열유동 네트워크 해석을 

하기 위해 SAOHE 의 형상과 그에 따른 유동 패

턴을 기준으로 열교환기 주변을 다수의 영역으로 

분할하였고, 각 영역에서 가장 적절한 성능 상관

계수를 이용하는 수치해석 기법을 개발하였다. 

 

    
Fig. 4 Typical grid distribution and configuration for 

the 2D unit-fin model of SAOHE 
 

 

Fig. 5 Distribution of flow region in SAOHE 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Network topology for flow analysis of SAOH
E: (a) the 6 parts of network in SAOHE an
d (b) the flow resistance of SAOHE 

 

Fig. 5 는 본 연구에서 사용 된 SAOHE 주위의 

유동현상을 보여준다. 케이싱 근처의 입구에서 들

어온 유동은 윗쪽 핀과 케이싱 사이의 틈, 윗 핀, 

아랫 핀, 바이패스로 나눠져서 흘러가게 되고 

SAOHE 후류에서 다시 합쳐지게 된다. 

Fig 6(a)는 SAOHE의 네트워크 구성도를 보여준

다. 검은색의 점은 노드(node)로 계산에 필요한 영

역을 나타내고, 화살표는 각각의 노드를 연결하는 

유동경로로 가지(branch)를 표시한다. 본 연구에서 

사용된 SAOHE 의 R1, R2 그리고 R6 영역에서의 

유동 저항은 Freid 와 Idelchik[9]이 수치적으로 제

안한 수식을 이용하였고, R3 ~ R5 영역은 2 차원 

CFD 결과를 이용하였다. 

R1 은 상류영역(upstream region)을 나타내고 R1

에 적용된 상관식인 상류 속도(upstream velocity), 

경계층 두께(boundary layer thickness), 전압력(total 

pressure)은 식 (10) - (13)와 같다. 

1

7u y

U δ∞

 =  
 

               (10) 

0.20.37 Rexδ −= ×             (11) 

If c < δ 

( )
3/7

21
0.7

2
sP P U

c

δ
ρ ∞

 = + ⋅ ⋅  
 

     (12) 

If c > δ 

( ) 2 21 1
0.7

2 2
s

c
P P U U

c c

δ δ
ρ ρ∞ ∞

−
= + ⋅ +   (13) 

 

식 (11)에서 x 의 기준점은 계산 영역의 입구를 

기준으로 하였고, 이 경우 계산 입구부터 경계층

이 성장한 것은 아니나, 본 문제 해석의 경우 입

구영역에서 비균일 속도 분포를 경계조건으로 주

었고, 그 경계층의 두께가 크기 않아 상기와 같이 

가정하였다. 경계층은 난류이고 1/7 멱법칙으로 표

현할 수 있다고 가정하였고 유효 유입 전압력은 

유입 유동(captured flow)의 전압력과 같다고 가정

하였다. 식 (12) – (13)은 빨려지는 유동(ingested 

flow)의 전압력에 대한 식으로 위쪽 핀으로 통과

하는 유동면적의 두께가 경계층 두께보다 크거나 

작은가에 따라 정해진다.  

R2 은 오일 통로를 중심으로 유동이 나눠지는 

영역을 나타낸다. R2 에 적용된 유입 손실 상관식

은 다음과 같다. 
 

( )
2 2

12
1 2 cosb b b

s

f f f

u u u
K K

u u u
α

     
= + − −          

     
   (14) 

2 2

2
1 2 cos45 0.36

2

s s s s

c c cc

p u u u

u u uuρ
   ∆

= + − −   
   

 (15) 

 

여기서 
12

K 는 유입 손실 계수로 유동의 갈라짐

과 혼합으로 인한 압력강하는 유입 손실 계수로 

표현된다. 즉 추가적인 유입 손실은 포함되지 않

는다.  
s

p∆ 는 압력강하를 나타내고 
c

u 는 판형 핀

으로 들어오는 입구의 속도 성분이고 
s

u 는 판형 

핀으로 나가는 출구의 속도 성분을 나타낸다. 입

구에서 갈라지는 각은 45°로 나눠지는 파이프 유

동으로 가정하였다. 

R3 은 핀과 케이싱 사이의 틈을 나타내는 영역

이고, R4 는 위와 아랫쪽 핀 영역이며, R5 는 바이

패스 영역을 나타낸다. R3, R4, R5 에 적용된 압력

강하 상관식은 식 (16) - (18)과 같다. 
 

21 2

2

f f

f f ff

f f

Perim dTdp
u c

dx Area T dx
ρ

 
= ⋅ − + 

  
    (16) 

21 2

2

g g

g g fg

g g

Perim dTdp
u c

dx Area T dx
ρ

 
= ⋅ − + 

  
    (17) 

 

2

2

g g

fg

f g g g

f fg f
ff

f f

Perim dT
c

u Area T dx

Perim dTu
c

Area T dx

ρ

ρ

− +

=

− +

      (18) 

 

식 (16)와 (17)는 핀 주변으로 흐르는 유동에 대한 

압력강하를 나타낸다. 여기서 첨자 f 는 냉각핀 사

이의 유동을 나타내고 g 는 팬케이싱과 냉각핀 사

이의 유동 또는 바이패스 영역의 유동을 나타낸다. 

또한, Perim 은 둘레길이 Area 는 면적을 나타내고, 

Cff 와 Cfg 는 각각 3.2 와 3.99 를 적용했다. 식 (18)

은 핀과 틈으로 흘러가는 유동의 비로 질량유량을 

계산할 때 사용된다.  

R6 은 출구영역을 나타내고 SAOHE 의 뒤쪽에서 
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갈라졌던 두개의 유동이 혼합되고 가속되어 빠져

나간다. R6에 적용된 상관식은 다음과 같다. 
 

4 4 2

2
5.6 0.50 1 2.0 1.8

2

s s s s s

c c c c c

p Q Q Q Q

w Q Q Q Qρ

        ∆
 = + + − − −       
         

 (19) 

 

여기서 ,
s

Q  
c

Q  는 각 노드를 지나는 유량을 나타

내고 두개의 파이프가 45°로 합쳐지는 파이프 유

동으로 가정하였다. 출구유동에 대한 전압은 냉각

핀 끝부분에서의 정압과 평균 속력과 평균 밀도로

부터 계산된 동압수두를 더하여 계산된다.  

Fig. 6(b)는 1 차원 열유동 네트워크 회로 구성도

를 나타낸다. 각 노드에 대한 질량유량보존 방정

식을 Kirchhoff 법칙형태로 나타내면 식 (20)와 같

이 유동 및 압력분포를 구할 수 있게 된다. K 는 

식 (21)으로 정의할 수 있다. 
 

[ ] [ ] 2

fp K Q ∆ =                 (20) 

2

2

2 avg

h f

uL
K f

D Q

ρ 
=   
 

             (21) 

 

식 (21)는 
f

Q  에 관한 비선형 방정식으로 반복법을 

통해 구할 수 있으며, 본 연구에서는 일반적으로 뉴

튼-랩손(Newton-Raphson) 반복법을 사용하였다. 

 뉴튼-랩손 반복법은 많은 수의 노드와 가지를 가

지는 1 차원 열유동 네트워크 프로그램에 적합한 

수치해석 방법이다. 일반적으로 뉴튼—랩손 반복

법은 연립방정식을 확장한 것으로 볼 수 있다. 다

음과 같이 변수의 개수가 n, 식의 개수가 m 개인 

(m≥  n) 다변수 연립방정식이 있을 때,  
 

( )
( )

( )

1 1 2

2 1 2

1 2

, , , 0

, , , 0

, , , 0

n

n

m n

f x x x

f x x x

f x x x

=

=

=

⋯

⋯

⋯

⋯

          (22) 

 

위 연립방정식을 행렬 표현으로 바꾸기 위해 

( )1 2 1 2, , , , ( ) ( ), ( ), , ( )n mx x x x  F x f x f x f x= =⋯ ⋯ 라 놓

으면 위 식은 ( ) 0F x = 와 같은 행렬식의 형태가 

된다. 이 때, F 는 : n mF R R→ 인 다변수 다차원 

함수로 볼 수 있으며 이에 대한 미분은 Jacobian 

행렬로 표현된다.  
 

1 1

1

1

( )

n

m m

n

f f

x x

J x

f f

x x

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
 =
 
∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

          (23) 

 

 
Fig. 7 Network topology for oil side in SAOHE 

이제 F 를 함수, X 를 변수로 보고 뉴턴-랩손 식

을 그대로 쓰면 다음과 같은 형태의 식 (24)으로 

나타낼 수 있다. 
 

( )
( )

1

k

k k

k

F X
X X

J X

+ = −           (24) 

 

그러나 행렬(J)로 직접 나눌 수는 없기 때문에 

F/J 는 J·P=F 인 P 를 구함으로써 계산 할 수 있

다. 즉, 연립방정식에 대한 뉴턴법 수식은 다음과 

같다. 

 

( ) ( )k k
J X P F X⋅ =           (25) 

 
1k kX X P+ = −              (26) 

 

즉, 현재의 X 추정값에 대해 J 와 F 값을 계산한 

후에 J·P=F 인 P 를 구하고, 여기서 구한 P 를 이

용해서 X=X-P 로 X 를 업데이트한다. 업데이트 된 

X로 J, F를 다시 계산하고 P도 구하고 이와 같은 

과정을 X가 수렴할 때까지 반복하게 된다. 

Fig. 7 은 SAOHE 의 오일 영역에서 유체 및 핀

방향으로 열전달되는 것을 나타내는 도식이다. 사

각형의 노드는 오일 영역에서의 계산이 되는 영역

을 나타내고 화살표는 열전달 되는 방향을 나타낸

다. 복사에 의한 열전달은 없는 것으로 가정한다. 

본 연구에 사용 된 총 열 전달량은 식 (27)과 같

다. 
 

,1 ,1 ,2 ,2

1/ / 1/

oil s s s s air

oil oil s s oil air air

T T T T T T
Q

h A L k A h A

− − −
= + +

⋅ ⋅ ⋅
     (27) 

 

여기서 방정식 우편의 첫번째 항은 오일과 오일벽 

사이에서의 대류열전달을 나타내고 두번째 항은 

오일벽에서의 전도열전달, 세번째 항은 오일벽과 

공기에서 대류열전달을 나타낸다. 공기의 대류열

전달 계수인 
air

h  는 CFD 를 통하여 계산된 값을 

사용하였고 오일의 대류열전달 계수인 
oil

h  는 Ko 

등(10)의 선행연구의 실험값을 사용하였다. 본 연구

에서는 2 차원 다공성 CFD 해석결과를 바탕으로 

1 차원 열유동 네트워크 프로그램을 개발하였다. 

이 때, CFD 해석 결과로부터 도출된 Nusselt 수를 

열교환기 작동범위 내에서 곡선 맞춤 (curve 
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fitting)을 통한 근사식을 활용하여 열 저항식을 만

들어 열 해석을 진행하였다. 

3. 결 과 

3.1 2차원 다공성 모델 검증  

본 연구에서는 항공기 가스터빈 엔진 중 하나인 

오일쿨러 (Surface air-oil Cooler)를 연구 하였으며, 

그에 따른 2 차원 CFD 해석 후 보다 효과적인 1

차원 열유동 네트워크 프로그램을 개발하는 것이

다. 

Table 1은 본 연구에서 수행한 2차원 다공성 모

델과 Ko 등(10)의 선행연구의 실험과 비교한 결과

이다. 본 연구에서 사용 되어진 2 차원 다공성 모

델 결과와 실험 결과를 비교해 봤을 때 압력차가 

4.5% 차이가 나는 것을 알 수 있다. 단순화 된 다

공성 매질 상관식을 고려할 때 이 차이는 동의할 

만 수준이다. 또한, 핀 영역(R4) 에서 기존 상관식

을 적용하여 압력차 및 열 전달량을 2 차원 CFD 

결과와 비교하였다. 우선 가장 많이 사용되는 평

판형 핀 (plate fin) 형상을 사용하였고, 다른 핀 형

상에 대해서는 현재 고려되지 않았다. 기존 상관

식은 K. Shah 와 P. Sekulic
(11)이 제안한 식 (28) - 

(29)을 이용했다. 
 

* *2

*3 *4

*5

1 1.3553 1.9467

Re 24 1.7012 0.9564

0.2537

f

α α

α α

α

 − +
 

⋅ = − + 
 − 

     (28) 

* *2

*3 *4

*5

1 2.610 4.970

Re 7.541 5.119 2.702

0.548

Nu

α α

α α

α

 − +
 

⋅ = − + 
 − 

     (29) 

 

식 (28)과 식 (29)은 각각 압력 및 열전달과 관련

된 수식이며, 여기서 
*α 은 평판형 핀의 높이와 

길이의 비로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

* 2 2b aα =                             (30) 
 

여기서 2a와 2b 는 각각 평판형 핀의 길이와 높

이로 2 414a mm= , 2 25b mm= 이다. 위의 일반적인 

상관식을 적용하여 기존 1 차원 열유동 네트워크 

프로그램과 K. Shah와 P. Sekulic
(11)의 기존 상관 식

을  이용한 1 차원  열유동  네트워크  프로그램의 

 

Table 1 Validation result for 2D CFD. 

( )
static

P Pa∆  Difference 

(%) Experiment 2D CFD 

1542.5 1615.2 +4.5 

해석 결과와 비교해 봤을 때, 약 25% 차이가 남

을 알 수 있었다. 이것은 압축성 유동을 가정하고 

계산 한 본 연구와 비압축성 유동을 가정하고 적

용한 일반적인 상관식과의 차이로 볼 수 있다. 추

후 연구에서는 다양한 열교환기 형상 정보를 가지

고 있는 1 차원 열유동 네트워크의 일반적인 상관

관계식을 개발 할 예정에 있으며, 그 식을 이용한

다면 보다 보편적인 열교환기의 초기 설계단계 프

로그램으로 이용 될 것이다. 

 

3.2 1차원 열유동 네트워크 모델의 유동 평가 

Fig. 8 은 윗쪽 핀과 아랫쪽 핀에 노드 4 개를  

고려한 1 차원 2-4(two-branch parallel, four-node) 네

트워크 구성도, 바이패스와 케이싱 아래 틈 사이

를  추가적으로  고려한  1 차원  4-4(four-branch 

parallel, four-node) 네트워크 구성도 그리고 1 차원  

4-4 네트워크 모델에 노드를 더 추가한 1 차원 4- 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 The network topology: (a) 2-4 model, 4-4 model 

and 4-11 model and (b) the flow resistance of 

2-4 model, 4-4 model and 4-11 model 

 

 

 
  (a) 

  
  (b)                  (c) 

Fig. 9 Distribution of the mass flow rate along the 

SAOHE: (a) Lower fin, (b) Upper fin and (c) 

Gap side 
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Table 2 Comparison pressure drop results between experimental results and 1D network program. 

( )
static

P Pa∆  
Difference 

(%) 1D network 
Correlation 

[11] 

Exp. 

[10] 
2D CFD 

2-4 model 1762.5 2082.5 1542.5 1615.2 +14.3 

4-4 model 1651.0 2082.5 1542.5 1615.2 +7.0 

 

11(four-branch parallel, eleven-node) 네트워크 구성도 

이다. Table 2 는 입구에서 출구까지의 압력강하에 

대하여 검증된 2 차원 다공성 모델에 대한 1 차원 

2-4 네트워크 모델과 1 차원 4-4 네트워크 모델의 

비교 결과이다. 두 모델을 비교하였을 때 압력 강

하량이 실험치와 비교하여 각각 14.3%와 7.0% 차

이가 나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9 는 아랫 핀, 윗 핀, 케이싱과 핀 사이 틈

에서의 질량유량을 각 각 나타낸 것이다. Fig. 9(a)

는 아랫 핀에서의 질량유량을 나타낸 것으로 2 차

원 다공성 모델, 1 차원 4-4 네트워크 모델, 1 차원 

4-11 네트워크 모델의 값 각 노드에서 잘 일치하

는 것을 볼 수 있다. Fig. 9(b)는 윗 핀에서의 질량

유량을 나타낸 것이다. 2 차원 다공성 모델과 1 차

원 4-4 네트워크 모델이 잘 일치하는 것 처럼 보

이나 1 차원 4-4 네트워크 모델은 냉각 핀을 노드 

4 개로 계산하기 때문에 핀의 앞쪽이나 뒤쪽 영향

을 나타내는데 한계가 있다. 1 차원 4-11 네트워크 

모델은 냉각 핀을 11 개의 노드로 계산하므로 1 차

원 4-4 네트워크 모델이 나타내지 못하는 부분을 

나타낼 수 있다. 2차원 다공성 모델과 1차원 4-11 

네트워크 모델과 비교했을 때 냉각 핀의 앞쪽에서 

질량유량 값이 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 이

유는 실제 현상에서 넓은 공간에서 좁은 공간으로 

유체가 흘러갈 때 손실이 생기기 때문이다. Fig. 

9(c)는 케이싱과 윗 핀 사이의 틈으로 흘러가는 

질량유량을 나타낸 것이다. 2 차원 다공성 모델과 

1 차원 4-11 네트워크 모델을 비교했을 때 냉각 

핀의 앞쪽에서 질량유량 값이 차이가 나는 것을 

볼 수 있다. 이것은 본 연구에서 R2 영역의 유동

저항은 Freid 와 Idelchik
(9)이 수치적으로 제안한 수

식을 이용하였기 때문에, Fig. 10 에서 처럼 2 차원 

다공성 모델에서는 재순환 영역을 내포하는 반면, 

1 차원 4-11 네트워크 모델은 재순환 영역이 예측

되지 못하여 입구 영역에서 질량 유량값이 차이가 

나는 것을 볼 수 있다. 

 

3.3 1차원 열유동 네트워크 모델의 열전달 평가 

Fig. 11은 오일영역을 포함하는 1차원 네트워크 

구성도 이다. Fig. 11(a)는 오일영역의 4 개의 노드 

 

 

Fig. 10 The flow pattern around the upper side of SAOHE 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 Network topology for oil side in SAOHE: 
(a) 4 nodes model and (b) 11 nodes model 

 

가 공기로 열전달하는 네트워크 구성도를 나타내고, 

Fig. 11(b)는 오일영역의 11개의 노드가 공 기로 열

전달하는 네트워크 구성도를 나타낸다. Table 3는 2

차원 다공성 모델, 1차원 4-4 네트워크 모델, 1차원 

4-11 네트워크 모델의 오일에서 공기 쪽으로 열전

달되는 열전달량을 비교한 결과이다. 실험 결과값

과 비교해 1차원 4-4 네트워크 모델은 +13.4%, 1차

원 4-11 네트워크 모델은 -5.0% 차이가 나는 것을 

알 수 있다. 본 연구에서 제안한 1차원 열유동 네

트워크 모델의 열전달 성능 평가는 공기부분(Air 

side)와 오일부분(Oil side)를 구분하였는데 공기부분

(Air side)의 경우는2차원 CFD 해석 결과를 통한 평

균 열전달 계수 값을 이용하였고, Oil side의 경우는



   항공기 가스터빈용 오일쿨러 해석을 위한 1차원 열유동 네트워크 수치적 모델 개발 및 연구 
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Table 3 Comparison heat transfer rate results between experimental results and 1D network program. 

( )Q kW  
Difference 

(%) 1D network 
Correlation 

[11] 

Exp. 

[10] 
2D CFD 

4 nodes 95.8 109.1 84.5 72.2 +13.4 

11 nodes 80.1 109.1 84.5 72.2 -5.0 

  

실제 조건과 부합하는 일정한 상수 값 (h=2,000W/m
2
K)

을 사용하였다. 본 연구에서 제시한 1 차원 열유동 네

트워크와 2차원 CFD 해석 결과의 수치적 오차는 1차

원 열유동 네트워크에서 제안한 각 영역(R1 – R6)에서

의 열 저항 및 R5 에서의 바이패스 (bypass) 영향으로 

볼 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 1 차원 열유동 네트워크를 이용

하여 성능 해석 프로그램을 개발하였고, 선행연구

의 실험 값과 2 차원 다공성 모델 결과와 비교해 

타당성을 검토하였으며, 2차원 다공성 모델과 1차

원 열유동 네트워크 모델을 비교하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.  

(1) SAOHE 3차원 단위 핀 모델을 2차원 다공성 

모델로 단순화하였으며 선행 실험결과와 2 차원 

다공성 모델의 압력강하 결과를 비교했을 때  

4.5%로 이 차이는 동의할 만한 수준이다. 

(2) SAOHE 의 성능 예측하는데 있어서 시간과 

비용적으로 효과적인 1 차원 열유동 네트워크 프

로그램을 개발하였다. 이를 위해 열교환기 주변을 

형상과 유동 패턴을 기준으로 다수의 영역으로 분

할하여 새로운 네트워크 토폴로지(topology)를 제

안하였고, 각 영역에 적합한 성능상관계수를 제안

하였다. 

(3) 개발된 1 차원 열유동 네트워크 모델을 이용

하여 2 차원 다공성 모델의 전산해석 결과와 비교

하였다. 네트워크 노드 갯수에 따른 정확도의 변

화가 관측되나, 11 개의 노드만으로도 압력손실은 

7%, 열전달량은 5% 이내의 정확도를 보였다. 

(4) 1 차원 네트워크 모델에서 급확대에 의한 재

순환영역 등 상세 유동패턴을 예측하지 못하는 문

제는 추후 보다 정확한 상관식을 개발하여 향상시

켜야 할 과제이다. 또한 고속 바이패스 유동이 존

재하는 다양한 형상의 열교환기에 대한 일반화된 

상관식의 개발이 필요하며, 특히 핀의 형태, 바이

패스 유동과의 상호작용에 대한 새로운 상관식이 

추가로 필요하다. 

본 연구에서 제안한 1 차원 열유동 네트워크 해

석기법은 향후 다양한 형상과 운전 조건에 따른 

SAOHE 성능 예측을 위한 유용한 초기설계도구가 

될 것으로 판단된다.  
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